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Die folgenden Angaben slnd den vom Anrnelder efngerefchten Unterlagen entnommen 

® Verfahren zur Erkennung von Druckverlusten im Fahrzeugreifen 

© Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah ran zur Er- 
kennung von Druckverlusten in Fahrzeugreifen, wobei 
aus Signalen, die die Raddrehzahlen mehrerer Fahrzeug- 
rader reprlsentieren, ein Rate renzwert gebildet wird, wo- 
bei aus efnem Vergleich efnes aktueil bestimmten Refe- 
renzwertes mlt wenfgatens elnem Verglelchswert auf el- 
nen Druckverlust geschlossen wird, wenn der aktueil be- 
stlmmte Referenzwert den Verglelchswert Qber- bzw. un- 
terachreitet, wobei die Erkennung von Druckverlusten in 
Fahrzeugreifen unter Verwendung wenigstens efnes Re- 
ferenzwertes erfolgt, der gebildet wird, indem die Sum- 
men Jewells zweferdie Raddrehzahlen reprasentierender 
Signale dividlert werden. 
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Bescfareibung 

Die Erfindung betrifft ein Vcrfahren zur Erkennung von 
Druckveiiusten in Fahrzeugreifen, wobei aus Signalen, die 
die Raddrehzahlen tnehrerer Fahrzeugrader reprasentieren, 
ein Referenzwert gebildet wird, wobei aus einetn Veigleich 
eines aktuell bestimmten Referenzwert es mit wenigstens ei- 
nem Vergleichswert auf einen Druckveriust geschlossen 
wird, wenn der aktuell bestimmte Referenzwert den Ver- 
gleichswert Uber- bzw. unterschreitet 

Aus der vorveroffentlichten Anmeldung mit der Nummer 
WO 95/12498 ist es bekannt, zu den einzelnen Radem eines 
Fahrzeuges wahrend einer ersten Phase Korrekturfaktoren 
zu lemen, die eventuelle Unterachiede irn Durchmesser der 
einzelnen RSder ausgleichen sollen. Im Laufenden Betrieb 
werden dann die ermittelten Raddrehzahlen mit den jewcili- 
gen gelemten Korrekturfaktoren multipliziert, urn aus der 
Raddrehgeschwindigkeit die Fahrzeuggeschwindigkeit zu 
ermitteln. Dabei sollen auch die Korrekturfaktoren wahrend 
der Fahrt aktuell bestimmt werden. Wenn der aktuell be- 
stimmte Korrekturfaktor von dem fur dieses Rad in der 
Lemphase ermittelten Korrekturfaktor um mehr als einen 
bestimmten Schwellwert abweicht, wird ein Druckveriust in 
dem Fahrzeugreifen erkannt. Die Korrekturfaktoren werden 
dabei fahrsituationsabhangig erfafit, so daB die Effekte 
eventueller Raddrehzahlabweichungen wegen einer Langs- 
oder Querbeschleunigung, abweichungen wegen einer 
Langs- oder Querbeschleunigung, wegen einer Kurvenfahrt 
und des da mi t eventueli verbundenen Uber- oder Untersteu- 
erns des Fahrzeuges oder wegen unterschiedlicher Schlupf- 
werte aufgrund unterschiedlicher Reibbeiwerte auf der lin- 
ken und rechten Fahrbahnseite berucksichtigt werden. 

Weiterhin ist es aus der US-PS 4,876,528 und aus der US- 
PS 5,192^29 bekannt, einen Druckveriust von Reifen eines 
Fahrzeuges zu erkennen, in dem die Drehgeschwindigkeiten 
der diagonal en Rader sumrniert werden und indem die Dif- 
ferenz dieser Summen ermittelt wird. Wenn diese Differenz 
zwischen 0,05% und 0,6% des Mittelwertes beider Summen 
liegt, darf die Drehgeschwindigkeit jedes einzelnen Rades 
hochstens um0,l% von der mittleren Geschwindigkeit aller 
vier RSder abweichen. Bei einer groBeren Abweichung wird 
ein Druckveriust signalisiert Dabei wird eine Uberwachung 
des Druckverlustes nur dann vorgenommen, wenn sich das 
Fahrzeug zumindest annahernd in Geradeausfahrt befindeL 
Andemf alls weist m'e Differenz einen zu groBen Wert auf 
wegen eines moglicherweise unter- oder tibersteuernden 
Verhaltens des Fahrzeuges bei einer Kurvenfahrt. 

Es ist demgegenflber die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren anzugeben, nrittels dem ein Druckver- 
iust in einem Reifen auf mogllchst einfache und dennoch 
moglichst sichere Weise moglich ist 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost, indem die 
Erkennung von Druckverlusten in Fahrzeugreifen unter Ver- 
wendung wenigstens eines Referenzwertes erfolgt, der ge- 
bildet wird, indem die Summen jeweils zweier die Raddreh- 
zahlen reprasentierender Sign ale dividiert werden (Refl, 
Ref2, Ref3). 

Die Referenzwerte konnen beispielsweise folgenderma- 
Ben gebildet werden: 

Ren=(Tvi + T^yCTyr + Thi) 

Ref2=<T vl + T vr y(T hr + T vl ) 

Ref3=(TvL + Tm)/^ + Thr). 

Die GroBe T ist dabei das die Drehzahl des Rades repra- 
sentierende Signal, die Indices haben die folgende Bedeu- 
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tung: 

vl=vome links, vr=vorne rechts, hl=hinten links, hr=hinten 
rechts und beziehen sich dabei auf das jeweilige Rad. Be- 
sonders vorteilhaft kann hierbei die GrbBe T als das die 
5 Drehzahl des Rades reprasenu'erende Signal mit der Ausge- 
staltung des Verfahrens nach Anspruch 2 ermittelt werden. 

Vorteilhaft werden mit dem erfmdungsgemafien Verfah- 
ren nach Anspruch 1 numerische Probleme bei der Bestim- 
mung der Referenzwerte minimiert Nach dem Stand der 

10 Technik werden zunachst jeweils zwei GroBen sumrmert, 
die nahezu denselben Wert haben. Unterschiede treten also 
erst in einigen Stellen nach dem Komma auf, woraus schon 
erste Probleme resultieren konnen. In einem weiteren 
Schritt wird bei dem Stand der Technik die Differenz dieser 

15 beiden Summen gebildet Wie ausgefflhrt haben auch die 
beiden Summen ziemlich genau denselben Wert. Abwei- 
chungen dieser beiden Summen sindjeden falls schon mit ei- 
ner Ungenauigkeit behaftet Wenn im weiteren von diesen 
beiden GroBen die Differenz gebildet wird, nehmen eventu- 

20 elle Ungenauigkeiten nochmals deutlich zu, so daB die er- 
mittelte Differenz unter UmstMnden schon als Zahlenwert 
nicht mehr verwertbar ist 

ErfindungsgemaB werden durch die Referenzwerte die 
Summen jeweils zweier die Raddrehzahlen reprasentieren- 

25 der Signale gebildet, wobei jeweils zwei dieser Summen di- 
vidiert werden. Die numerischen Probleme werden dabei 
vorteilhaft minimiert, well es mit dem erfindungsgem&fien 
Verfahren nicht mehr notwendig ist, in nachfolgenden 
Schritten zwei jeweils nahezu gleich groBe GroBen zu sum- 

30 mieren und dann die Summen zu subtrahieren. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 2 werden die die Rad- 
drehzahlen der einzelnen Fahrzeugrader reprasentierenden 
Signale gewonnen, indem die Zeitmessung der einzelnen 
RSder nach einem gemeinsamen Startsignal inctividuell mit 

*s der jeweils fblgenden Flanke des betreffenden Rades gestar- 
tet und individuell fur jedes Rad nach Ablauf einer fur alle 
RSder vorgegebenen ganzen oder teilweisen Anzahl von 
Radumdrehungen abgeschlossen wird, wobei bei Systemen, 
welche lediglich die Anzahl der Flanken und die Zeit der 

40 letzten Flanke pro Abtastintervall zur Verfugung stellen, auf 
die entsprechende Flanke interpliert wird, welche dem Ende 
der Mefistrecke entspricht 

Gegeniiber der Vorgehensweise zur Bestimmung der 
Raddrehzahl, bei der beobachtet wird, wieviele Flanken in 

45 euiem"vorgegel)enen Zeitfenster durchlaufen, konnen "wei- 
tere Ungenauigkeiten vermieden werden. Bei dieser ge- 
nannten Vorgehensweise besteht n&mlich am Anfang wie 
auch am Ende des Zeitfensters eine Ungenauigkeit, in wel- 
cher Position sich das Sensorrad bezogen auf den letzten 

SO Flankendurchlauf befindet Es kann namlich sein, daB der 
letzte Flankendurchlauf gerade stattgefunden hat oder daB 
der letzte Flankendurchlauf so lang her ist, daB der nachste 
Flankendurchlauf unmittelbar bevorsteht Dies hangt also 
davon ab, in welcher Position sich das Sensorrad in dem 

55 Zwischenraum zwischen zwei Zahnen des Sensorrades ge- 
genUber dem Sensor befindet. 

Mit dem erfindungsgem&Ben Verfahren nach Anspruch 2 
wird diese Ungenauigkeit vorteilhaft minimiert, indem die 
Stellung des Sensorrades zum Sensor am Beginn wie auch 

so am Ende der Messung exakt feststeht. Bei einem Sensorrad 
mit 48 Zahnen macht dies am Beginn und am Ende der Mes- 
sung jeweils eine 1/48-tel Umdrehung aus. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 3 wird die Anzahl der 
Radumdrehungen in Abhangigkeit von der Fahrzeugge- 

65 schwindigkeit vorgegeben. 

Dies kann beispielsweise so erfolgen, daB sich die Anzahl 
der Radumdrehungen proportional mit der Fahrzeugge- 
schwindigkeit andert. Dadurch kann beispielsweise erreicht 
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werden, daB die Mefizeit, (iber die das die Raddrehzahl re- 
prSsentieieode Signal ermittelt weiden soil, annShernd kon- 
stant gehalten wird. 

Die Anzahl der Radumdrehungen kann dabei ganzzahlig 
sein. Ebenso ist es auch mdglich, eine nichtganzzahlige An- 
zahl von Radumdrehungen voizugeben. Die Messung endet 
dann mit der Flanke eines anderen Zahnes als des Zahnes, 
mit dem die Messung begonnen wurde. Um die Messung 
exakt mit einer Flanke beginnen und exakt mil der Flanke 
eines anderen Zahnes beenden zu kdnnen, ist es notwendig, 
den leil der Umdrehungen, der nicht mehr vollendet wild, 
entspiechend der Zahl der ZShne des Sensorrades festzule- 
gen. 

Weiteie Ausgestaltungen dieser Vargehensweise kdnnen 
darin bestehen, daB bei Sensoren mit Abtastintervallen, die 
so bemessen sind, daB nicht zu jeder Flanke die Zeitinfor- 
raation erfafit wind, sondern bei denen mit einzelnen Flan- 
ken Abtastintervalle gedfFnet und geschlossen weiden, zu 
denen jeweils die Anzahl der darin befindlichen Ranken so 
wie die Anfangs- und Endzeit des Abtastintervalles gespei- 
chert wild, gegebenenfalls eine Interpolation auf die be- 
stimmte Flanke erfolgt, wenn diese nicht gerade das Ende 
eine Abtastintervalles maririert Die Interpolation kann bei- 
spielsweise unter der Annahme einer konstanten Geschwin- 
digkeil in dem Abtastintervall erfolgen. 

Die Messung kann dabei fur jedes Rad einzeln erfolgen. 
Es wird ein allgemeines Startsignale ausgegeben. Nach die- 
sem Startsignal wild fur jedes Rad einzeln die Messung ge- 
startet, wenn die entsprechende Flanke des Zahnes des Sen- 
sorrades erkannt woiden ist. Eine bestimmte Flanke eines 
Zahnes kann beispielsweise erkannt werden, weil an dem 
Sensorrad an einer Stelle eine ZahnlQcke vorgesehen ist, una 
die absolute Winkelposition des Sensorrades erkennen zu 
konnen. Damit konnen ausgehend von dieser Lticke die er- 
kannten Zahne "mttgezahlt" und so einzeln erkannt weiden. 
ES ist aber auch moglich, eventuell andere Vorgehenswei- 
sen zur Erkennung und Zuotdnung der einzelnen Zahne des 
Sensorrades vorzusehen. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 4 ist der wenigstens 
eine Vergleichswert vorgebbar, indem zu dem Mittelwert 
des Referenzwertes ein Offset addiert bzw. subtrahiert wird, 
wenn ein Giitemafi der Streuung der Mittelwerte einen be- 
stimmten Wert nicht uberschreitet und/oder wenn die ermit- 
telten Maximal- und Minimalwerte der Referenzwerte urn 
nicht mehr als einen bestimmten Wert von dem Mittelwert 
der Referenzwerte abweichen. 

Vorteilhaft werden dabei die Vergleichswerte festgelegt, 
wenn anhand der ermiUelten Daten feststeht, daB nur ge- 
ringe Schwankungen der Referenzwerte auftreten. Im Ideal- 
fall sind die Referenzwerte bei einer unbeschleurrigten Ge- 
radeausfabrt gleich 1. Es kann also auch noch uberpruft wer- 
den, ob die Referenzwerte nicht urn mehr als eine bestimmte 
Schwelle von dem Wert 1 abweichen. 

Das Giitemafi fur die Streuung Vann aus den gerilterten 
und ungerUterten Werten berechnet werden und beispiels- 
weise die Standardabweichung sein. 

Indem dabei zum einen die gerilterten Werte einzeln be- 
rucksichtigt werden, kdnnen einzelne oder mehrere MeB- 
werte der Drehgeschwindigkeit mit starker Abweichung er- 
kannt werden, die vergleichsweise sicher nicht auf ein Rau- 
schen des MeBaumehmers zurUckzufuhren sind, da die Ef- 
fekte des Rauschens durch die HetpaBfilterung herausgefil- 
text worden sind. Vbrteilhafterweise handelt es sich dabei 
um ein Hefpafifilter 1. Ordnung. Durch das Erkennen dieser 
starken Abweichungen wird von der Bildung eines Ver- 
gleichswertes abgesehen, wenn bei den Werten,, aus denen 
der Vergleichswert gebildet werden soil, zu groBe Differen- 
zen vorliegen. Dadurch wird vorteilhaft die Bildung eines 



Vargleichswertes unterdrtickt, wenn durch die Fahrbedin- 
gungen verursacht die Raddrehzahien der R&der unter- 
schiedliche Werte aufweisen, wie dies beispielsweise bei ei- 
ner Kurvenfahrt der Fall sein kann. 
5 Durch die Berilcksichtigung der ungefilterten Werte - 
vorteiihafter Weise durch ein Zusammenfassen mehrerer 
Werte zu einem Mittelwert und eine Bestimmung eines Gii- 
temaBes, z. B. der Standardabweichung, - kann bestimmt 
werden, inwieweit sich die Raddrehzahien liber die Zeit- 

10 spanne geandert haben, wiihrend der die Aufnahrne der 
MeBwerte erfolgte. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 5 wird ein erster Satz 
von Mefiwerten und ein zweiter Satz von MeBwerten gebil- 
det, wobei 'Vergleichswerte in Abhingigkeit von dem Maxi- 

15 malwert und dem Minimalwert der Referenzwerte gebildet 
werden, wenn bei den beiden Sstzen von MeBwerten die 
Maximalwerte der Referenzwerte, die Minimalwerte der 
Referenzwerte und das jeweilige arithmetische Mittel der 
Referenzwerte der beiden SStze um nicht mehr als jeweils 

20 vorgegebene bestimmte Betrfige voneinander abweichen 
und das Gutemafi der Streuung einen bestimmten Wbit nicht 
Uberschreitet 

Dieses Verfahren wird vorteilhaft dann eingesetzt, wenn 
sich dauemaft so starke Schwankungen einstellen, daB eine 

25 Festlegung der Vergleichswerte nach Anspruch 4 nicht mog- 
lich ist Mit dem Verfahren nach Anspruch 5 erfolgt eine 
Adaption der Vergleichswerte an das Ausmafi der Schwan- 
kungen der Referenzwerte. Mit anderen Worten wird mittels 
des Verfahren nach Anspruch 5 gepriift, ob die Schwankun- 

30 gen der Referenzwerte auf einem erhohten Niveau dennoch 
stabil sind. Die Vergleichswerte werden dann in Abhangig- 
keit von den Schwankungen festgelegt 

Damit kdnnen also die Genauigkeitsanforderungen 
schrittweise an die Fertigungstoleranzeo und Abweichun- 
gen aufgrund der Fahrbedingungen angepafit werden. Der 
Wert des Offsets kann dabei 0,5 Promille betragen. Der vor- 
gegebene Betrag kann dabei in der GroBenordnung von 0,1 
Promille liegen, der weitere vorgegebene Betrag ebenfalls in 
der GroBenordnung von 0,1 Promille. Das Mehrfache des 

40 GtitemaBes kann dabei vorteilhaft das Vierfache des GUte- 
maBes sein. 

Wenn solcherart ein oberer und unterer Grenzwert festge- 
legt ist, wird die Kontrolle auf Druckverluste mittels dieser 
Werte vorgenommen. Der obere und untere Grenzwert wer- 

45 den dann beibehalten bis ein Reset dieser Werte erfolgt. 

Wenn bei dem zweiten Satz von Mefiwerten noch keane 
Festlegung der Vergleichswerte gelungen ist, wird dieses 
Verfahren wiederholt, wobei im nachsten Versuch die ent- 
sprechenden Werte des zweiten Satzes von MeBwerten zum 

50 Vergleich herangezogen werden. 

Bed dem Verfahren nach Anspruch 6 werden die Ver- 
gleichswerte achsenabhangig festgelegt 

Dies erweist sich besonders bed der Verwendung des Re- 
ferenzwertes Ref2 allein oder in Kombination als vorteil- 

55 haft Wenn Druckverluste an den beiden Achsen erkannt 
werden sollen, kdnnen filr die jeweils interessierende Achse 
Modifikationen derDruckverlustschranken zugelassen wer- 
den. Bei den RMdem der angetriebenen Achse fuhrt ein 
Druckverlust zu einer geringeren Abweichung in der Rad- 

60 drehzahl als bei den Radem der nicht angetriebenen Achse. 
Infolgedessen wird bei den Radem der angetriebenen 
Achse, die Schranke, ab der ein Druckverlust erkannt wird, 
geringer angesetzt als bei den Rfidem der nicht angetriebe- 
nen Achse. 

65 Bei dem Verfahren nach Anspruch 7 weiden die Ver- 
gleichswerte geschwindigkeiteabhangig festgelegt 

Es hat sich dabei als vorteilhaft erwiesen, beispielsweise 
in Schritten von 30 km/h bis 50 km/h Vergleichswerte als 
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StntzsteUen festzulegen. Irn laufenden Betrieb ta dmn 
beispiebweiBe der Vergleidiswert verwemiet werden, des- 
sen Geschwindigkeit dear fflfrraHen Geschwindigkeit am 
ngchsten liegt oder es kann auch zwisc&en zwei VerglekhB- 
werten der nSchstklmnaren und der n&chstgrOBeren Ge- 
schwinrfigkeit inteipoliert werden. 

Bei dsm Verfahren nach Anspruch 8 werdsn bsi einer Un- 
teibrechung der Fahrt die entuttelteo Wate geapdchert und 
nach Wiederantritt dex Fahrt wiedex ausgelesen. 

Dabei erweist es sich als vozteilhaft, daB aucfa ein schlei- 
chender Druckverlust bet fftehendem Fahrzeug unmittelbar 
nach Wiederantritt der Fahrt erkannt werden kann. AuBer- 
dem stent die Information fiber den Luftdruck in den Fahr- 
zeugreifen sofort bsi Wiederantritt dsr Fahrt zur \ferfugung. 
Die gespekherten Werte sand dabei zumindest (fie Ver- 
gleichswerte. 

Bei dern Verfahren nach Anspruch 9 wird bei einem RadV 
WBchssl eins Resettaste bst&tigt 

Bei einem Radwechsel ist der Luftdruck im Reifen ge- 
genuber dem vorher montierten Sad durchweg anders. Mjt- 
teilhaft werden also die Vergleichs werte neu festgelegt, 
wenn ein Rzdwechsel erfolgt ist 

Gegebenenf alls kann dies auch erfblgen, wenn der Luft- 
druck in dsm Reifen Gberpriift wurde, was dutch ein Abneh- 
men der Schutzkapps des ^fentiles ertrannt werden kann. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 10 ist eins manuellbe- 
tati gbare Resettaste vorgesehen. 

Dadurch kann auch eine neue Festlegung der Vergleichs- 
werte durch den FahrzeugfOhrer veranlaBt werden, wenn 
beispielsweise der T ^iftd"^ der Reifen kontrolliert und 
entsprechend nachgcfDUt wurde. Dadurch kann der Auf- 
wand hinsjchtlic h Schaltern oder Sensoren verringert wer- 
den. Bs obliegt dann dem Beriutzer des Fahrzeuges, fur eine 
Imtialisierung zu sorgen, wenn ein Rad gewechselt wurde 
oder wenn Luft nachgefiillt wurde. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 11 wird die BiMung 
der Retereiizwerte unterhrochen, wenn bestinrmte Schwell- 
werte der LJuig&bsscWeurngung, Querbeschleunigung und/ 
oder Radbeschleunigung Oberschriuen werden. 

Mittels dieser GroSen iSfit sich eine PrUfung vornehmen, 
ob die R addrehzahlsignale starke Abweichungen zeigen, die 
auf die Fahrbedingungen zuruckxufuliren sind, wie bsi- 
spielsweise eine Kurvenfahrt, bei der zumindest die Rad- 
drehzahlen der kurvenauBeren Rfider von den Raddrehzah- 
len der kurveninneren Rader abweichen. Wenn das Fahr- 
zeug zudern ein fiber- oder untezsteuenides Kurvenfahrver- 
halten zeigt, kommt es bei einer Kurvenfahrt auch zu da- 
durch bedingten Abweichungen der Drehzahlen der RMer 
der Voider- und Hinterachse. Aus der lAigsbeschteunigung 
ma t sich abledten, ob rait Abweichungen der Drehzahlen der 
angetriebenen REder von den Drehzahlen der nicht angetrie- 
benen Rader zu rechnen ist, die auf einen Beschleumgungs- 
vorgang zurfickzufuhren sind. Aus der Radbescbleiinigung 
IMBt sich ablesen, ob das Fahrzeug gegebenenfalls durch ein 
Schlagloch gefahren ist, so daB einzelne RSder frei drehen 
und sich deswegen eine Abweichung der Drehzahi dieser 
Rader ednstellt Bs ist vorteilhaft, in alien diesen Fallen die 
MeBwertaufnahme zu untcrhrechen. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 12 wird die Bildung 
der Referenzwerte imterbirocheri, wenn ein Bremseneingriff 
erfolgt 

Dadurch wird die Erfassung der Werte unleibrochen, 
wenn es durch den Brernsschlupf zu unterschiediichen Rad- 
drehzahlender R£der kommt, die auf den Bremsvorgang zu- 
ritekgefunrt werden rnusscn. Ein Bremseneingriff kann bei- 
spielsweise erkannt werden, wenn ein ABS -System an- 
spricht oder wenn bei einem AnMebsschlupfsystem ein ak- 
tiver BremseneingrirT erfolgt Ebenso kann dies vom Brems- 
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ii<4it«*4mlt«r abgeleitet werden, der auch beredts bei Brern- 
sungen anspricht, bei denen der Radscblupf deutlich gerin- 
gerist. 

Vorteilhaft zeigt sich also bei dem errmdungsgemSBen 
5 Aferfahren, daB nur dann ein oder mehrere VeigleichswertB 
beshnrmt werden, wenn aus dsn ermittelten MeBwerten ab- 
leitbar ist, daB dies auch sinnvoll ist GegenUber dem ande- 
ren bckannten Verfahren, bei dem der Vergteichswert lau- 
fend neu ermittelt bzw. gegebenenfalls verworfen wird, er- 
10 gibt sich als ^forteil, daB Raildrehzahlen, die aufgrund veran- 
derten Reifendruckes bereits verMscht sind, nicht mehr in 
den Vergleichswert embezogen werden. Indem bei diesen 
bekannten Verfahren auch die Drehzahlen der Radar, die bo- 
reits einen Druckverhist erlitten haben, in die Bildung des 
Vergleichswertes mil einbezogen werden, beeinfluBt also 
die fehlerhafte Raddiehzahl den Vergleichswert, durch den 
dieses Rad gerade als fehlerhaft erkannt werden solL Bed 
den bekarmten Vbrtahren wird also der \fergteichswert f ort- 
lflufend neu besdnrmt, so daB fehlerbehaftete Raddrehzab- 
len auch zu einem feMerbehsfteten Vfergleichswert ruhren. 
Die Erkennung von Druckveriusten ist nur zeitverzdgert 
rruoglich. Detngegenuber werden bed dem vcrliegenden Vsr- 
fahren Referenzwerte mit vorab enmrxelten Vergleichswer- 
ten verglichen, so daB verzegerungsfrei ein Druckverlust er- 
kannt werden kann. 

Wenn ein Druckverlust erkannt wurde, kann em optisches 
und/oder akustisches Warnsignal ausgegeben werdea 

Ein Ausfllrmmgsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung naher dargestellt Bs zeigt dabei im einzelnen: 

F^, 1 einen Ablauf einss Vferfahrens zum Enmtteln dsr 
Vergleichswerte, 

F%. 2 einen Ablauf eines Vcrfahrens zum Ermitteln der 
AtergleLchswerte, 

F^go 3 die Rficksetznng der ernrittelten ^ferte. 
Wie in Fig. 1 Hfirg^dlt, werden in dem Schritt 101 zu- 
nichst die Raddrefazahlaignale der einzelnen RMder auf ge- 
nommen. 

In Schritt WZ kann dann uberpruri werden, ob keine 
Fahrbedingung vorliegt, die ein Bilden der Referenzwerte 
als tricht sinnvoll erscheinen lSBt Eine solche Fahrbedin- 
gung kann beispielsweise dann bestehen, daB die Langsbe- 
schleumgung des Fahrzeuges, die Querbescnleunigung des 
Fahrzeuges und/oder die Radbeschleunigung mindestens ei- 
nes Redes des Fahrzeuges bestimmte Schwellwerte Qber- 
schreiten. 

Ebenso kann eine solche Fahrbedingung darin bestehen, 
dafi ein Bremseneingriff erfolgt Dies kann beispielsweise 
durch ein Ansprechen eines Antiblockiersystems, einer Ar> 
udebsscbmpfregelung mit BremseneingrirT und/oder durch 
ein Auswerten des Bremslichtschalters erkannt werden. 
Ebenso kann dies bei einer Erkennung von Sy stemstcrungen 
wie bekpieLsweise Sensorlehlern vorgenomraen werden. 

Wenn erkannt wurde, daB eine solche Fahrbedingung vor- 
liegt, wird der aktuelle Durchlaiif des Verfahrens beendet. 

Anderrrralls erfolgt ein Obergang zu dem Schritt H03, in 
dem aus den gernessenen Zeiten werngstens ein Referenz- 
wert Refl, Ref2, Ref3 gebildet wird. Die Referenzwerte 
koppea beispielsweise falgendermaBen gebildet werden: 



30 



35 



40 



SO 



S5 



eo Refl=(Tvi + TWVCTvr + T h i) 
Ref3=(T vl + ThJ/CTvr + Thr). 



65 



Die GrdBe T ist dabei das die Drehzahi des Rades repra- 
sentierende Signal, die Indices haben die fblgende Bedeu- 
mng: 
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vl=vorne links, vr=vorne rechts, hi=hinten links, hr=hinten 
rechts und beziehen sich dabei auf das jewed lige Rad Als 
das die Drehzahl reprasentierende Signal kann vortcilhaft 
die Zeitdauer verwendet wertten, welche fur eine vorgege- 
bece Anzahl von Radumdrehungen bendtigt wurde. 5 

Fiir das weitere Verfahren kann einer oder mehrere dieser 
Referenzwerte in Kombination verwendet werden. 

Das die Drehzahl des Rades reprasentierende Signal wild 
vorteilhaft tnit verbesserter Genauigkeit entsprechend mit- 
tels einer Zeitmessung entsprechend der Darstellung gemfifi 10 
AnsprUchen 2 und 3 sowie zugehdriger Beschreibung in der 
Beschreibungseinleitung gewonnen. Von einer Wiederho- 
lung dieser Bestandteile der Anmeldung wird hier abgese- 
hen, weil durch diesen Verweis die Vorgehensweise hinrei- 
chend deutlich beschrieben ist. is 

£s wild dabei jeweils ein ungefilterter Wert ermittelt und 
ein Wert, der einer HefpaBfilterung unterzogen wurde. Da- 
bei handelt es sich vorteilhaft urn ein Hefpafifilter 1. Ord- 
nung. 

Weiterhin wird in diesem Schritt 103 Uberpruft, ob der ak- 20 
tuell ermitteite gefilterte Referenzwert grdfier ist als der bis- 
her ermitteite Maximal wert der gefllterten Referenzwerte. 
Wenn dies der Fall ist, wird der aktueli ermitteite gefilterte 
Referenzwert als Maximalwert der gefilierten Referenz- 
werte gespeichert 25 

Ebenso wird in diesem Schritt 103 uberpruft, ob der aktu- 
eli ermitteite gefilterte Referenzwert kleiner ist als der bis- 
her ermitteite Minimalwert der gefilterten Referenzwerte. 
Wenn dies der Fall ist, wird der aktueli ermitteite gefilterte 
Referenzwert als Minimalwert der gefilterten Referenzwerte 30 
gespeichert. 

In diesem Schritt 103 wird aus dem ungefilterten Refe- 
renzwert fortlaufend der Mittelwert der ungefilterten Refe- 
renzwerte sowie die dazu gehorende Standardabweichung 
ermittelL 35 

Es erfolgt dann ein tJbergang zu dem Schritt 104, in dem 
uberpruft wird, ob bereits eine bestimmte Zahl von Rete- 
renzwerten ermittelt wurde. 

Ist dies nicht der Fall, wird das Verfahren zunachst been- 
det bis bei weiteren Durchlaufen des Verf ahrens eine Zahl 40 
von Referenzwerten ermittelt wurde, die der bestimmten 
Zahl entspricht 

Wenn in dem Schritt 104 festgestellt wurde, daB bereits 
eine bestimmte Zahl von Referenzwerten ermittelt wurde, 
erfolgt ein Obergang zu dem Schritt 105. 45 

In diesem Schritt 105 wird uberpruft, ob die Differenz der 
in dem Schritt 103 ermittelten Maximalwerte und Minimal- 
werte der gefilterten Referenzwerte kleiner ist als ein erster 
Schweilwert. Weiterhin wird Uberpruft ob das Gutemaft der 
ungefilterten Referenzwerte kleiner ist als ein zweiter 50 
Schweilwert 

Ist dies nicht der Fall, werden die entsprechenden Werte 
geloscht (Mittelwert, Standardabweichung, Maximalwert 
und Minimalwert). Wenn die Abweichung zu grofi war, 
kann dies an ungiinstigen Fahrbedingungen (Beschleuni- 55 
gungen, Kurvenfahrt) gelegen haben. Es wird dann weiter- 
hin versucht, Referenzwerte zu ermitteln, bei denen die ent- 
sprechenden Bedingungen fur die Fesdegung eines Ver- 
gleichswertes erfUUt sind, 

Wenn die Oberprllfung in dem Schritt 105 erfolgreich «> 
war, erfolgt ein Dbergang zu dem Schritt 106, in dem Ver- 
gleichswerte ermittelt werden durch Mittelung der Refe- 
renzwerte und Addition bzw. Subtraktion eines Offsets. 

Fig. 2 zeigt einen Ablauf eines Verfahrens zum Ermitteln 
der Vergleichswerte. Die ersten Schritte in diesem Verfahren 65 
sind dabei idennsch zu den Schritten der Fig, 1 . 

In dem Schritt 201 werden zunachst die Raddrehzahlsi- 
gnale der einzelnen Racier aufgenommen. 
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In dem Schritt 202 kann dann Uberpruft werden, ob keine 
Fahrbedingung vorliegt, die ein Bilden der Referenzwerte 
als nicht sinnvoll erscheinen 12BL Eine soiche Fahrbedin- 
gung kann beispielsweise darin bestehen, daS die Langsbe- 
schleurrigung des Fahrzeuges, die Querbeschleunigung des 
Fahrzeuges und/oder die Radbeschleunigung mindestens ei- 
nes Rades des Fahrzeuges bestimmte Schwellwerte Uber- 
schreiten. 

Ebenso kann eine soiche Fahrbedingung darin bestehen, 
daB ein Biemseneingriff erfolgt Dies kann beispielsweise 
durch ein Ansprechen eines Antiblockiersystems, einer An- 
triebsschluprregelung mit Bremseneingriff und/oder durch 
ein Auswerten des Bremslichtschalters erkannt werden. 

Wenn erkannt wurde, daB eine soiche Fahrbedingung vor- 
liegt, wird der aktuelle Durchlauf des Verfahrens beendet. 

Andernfalls erfolgt ein tibergang zu dem Schritt 203, in 
dem aus den gemessenen Raddrehzahlen wenigstens ein Re- 
ferenzwert Refl, Ref2, Ref3 gebiidet wird. Die Referenz- 
werte kdnnen beispielsweise folgendermaBen gebiidet wer- 
den: 

Refl=(T vl + TfeVCTvr 4- T hl ) 

Ref2=(T v i + TyrVCThr + T v 0 

Re£3=(T vl + ThO/CTvr + T^). 

Die GrOBe T ist dabei das die Drehzahl des Rades reprS- 
sentierende Signal, die Indices haben die folgende Bedeu- 
tung: 

vl=vorne links, vr=vorne rechts, hl=hinten links, hr=hinten 
rechts und beziehen sich dabei auf das jeweilige Rad. 

Fur das weitere Verfahren kann einer oder mehrere dieser 
Referenzwerte in Kombination verwendet werden. 

Das die Drehzahl des Rades reprasentierende Signal wird 
vorteilhaft mit verbesserter Genauigkeit entsprechend der 
Darstellung gemSB AnsprUchen 2 und 3 sowie zugehdriger 
Beschreibung in der Beschreibungseinleitung gewonnen. 
Von einer Wiederholung dieser Bestandteile der Anmeldung 
wird hier abgesehen, weil durch diesen Verweise die Vorge- 
hensweise hinreichend deutliche beschrieben ist. 

Es wird dabei jeweils ein ungefllterter Wert ermittelt und 
ein Wert, der einer TiefpaBfilterung unterzogen wurde. Da- 
bei handelt es sich vorteilhaft urn ein HefpaSfilter 1. Ord- 
nung. 

Weiterhin wird in diesem Schritt 203 uberpruft, ob der ak- 
tueli ermitteite gefilterte Referenzwert grdfier ist als der bis- 
her ermitteite Maximalwert der gefilterten Referenzwerte. 
Wenn dies der Fall ist, wird der aktueli ermitteite gefilterte 
Referenzwert als Maximalwert der gefilterten Referenz- 
werte gespeichert. 

Ebenso wird in diesem Schritt 203 Uberpriift, ob der aktu- 
eli ermitteite gefilterte Referenzwert kleiner ist als der bis- 
her ermitteite Minimalwert der gefilterten Referenzwerte. 
Wenn dies der Fall ist, wird der aktueli ermitteite gefilterte 
Referenzwert als Minimalwert der gefilterten Referenzwerte 
gespeichert. 

In diesem Schritt 203 wird aus dem ungefilterten Refe- 
renzwert fortlaufend der Mittelwert der ungefilterten Refe- 
renzwerte sowie die dazu gehorende Standardabweichung 
ermittelt. 

Es erfolgt dann ein Ubergang zu dem Schritt 204, in dem 
Uberpruft wird, ob bereits eine weitere vorgegebene Zahl 
von Referenzwerten ermittelt wurde, d. h. ob ein vollstandi- 
ges Sample von Referenzwerten aufgenommen wurde. 

Ist dies nicht der Fall, wird der aktuelle Durchlauf des 
Verfahrens beendet 

Ist dies der Fall, erfolgt ein Ubergang zu dem Schritt 205, 
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in dem fiberprfift wild, ob der Maximalwert der gefilterten 
Referenzwerte des aktuell aufgenommenen Samples urn 
nicht mehr als einen vorgegebenen Betrag von dem Maxi- 
malwert der gefilterten Referenzwerte des zuletzt gespei- 
cherten Samples abweicht Weiterhin wird in diesem Schritt 5 
205 Uberpriift, ob der Minimal wert der gefilterten Referenz- 
werte des aktuell aufgenommenen Samples um nicht mehr 
als einen vorgegebenen Betrag von dem Minimal wert der 
gefilterten Referenzwerte des zuletzt gespeichexten Samples 
abweicht 10 

1st dies der Fall, erfolgt ein Obergang zu dem Schritt 205. 
In diesem Schritt 206 wird flberprOft, ob der Mittelwert der 
ungefilterten Referenzwerte des glftup-Hftn Samples um nicht 
mehr als einen bestimmten Betrag von dem Mittelwert der 
ungefilterten Referenzwerte des zuletzt gespeicherten Sam- 15 
pies abweicht Weiterhin wird in diesem Schritt 2®5 uber- 
priift, ob der Mittelwert der ungefilterten Referenzwerte des 
aktuellen Samples zuzuglich sowie abziiglich eines Mehrfa- 
chen des GOtemaBes innerhalb der durch den oberen Grenz- 
wert und den unteren Grenzwert gegebenen Schranken liegt. 20 
Dieses Mehrfache kann dabei beispielsweise das Vierfache 
betragen. 

Wird auch diese tJberprOfung erfolgreich becndet, wird in 
dem Schritt 207 ein oberer Grenzwert festgelegt, indem zu 
dem Maximalwert der gefilterten Referenzwerte des aktuel- 25 
len Samples ein Offsetwert addiert wird. Ein unterer Grenz- 
wert wird festgelegt, indem von dem Minimalwert der gefil- 
terten Referenzwerte des aktuellen Samples ein Offsetwert 
subtrahiert wird. 

Bel ktinftigen tJberprufungen auf Druckverluste wird 30 
darm UberprUft, ob der Referenzwert zwischen dem unteren 
Grenzwert und dem oberen Grenzwert Liegt, die also die 
Vergleichswerte bilden. 

Ergab eine der t)berprttfungen in dem Schritt 205 oder 
205, daB die Abweichungen der Werte bei dem aktuellen 35 
Sample zu grofi waren, erfolgt ein tibergang zu dem Schritt 
208, in dem die entsprechenden Werte des aktuellen Sam- 
ples (Mittelwert, S tandardab weichung der ungefilterten Re- 
ferenzwerte, Maximalwert und Minimalwert der gefilterten 
Referenzwerte des aktuellen Samples) zum Vergleich mit 40 
kUnftig aufgenommenen Samples abgespei chert werden. 

Das in Fig, 2 dargestellte Verfahren wird vorteilhaft dort 
eingesetzt, wo das Verfahren nach Fig. 1 nicht zum Erfolg 
fubrt Mit dem Verfahren nach Fig. 2 wird dann Uberprtlft, 
ob die Abweichungen der Referenzwerte, die eine Festle- 45 
gung von Vergleichswerten nach dem Verfahren nach Fig. 1 
verhindern, insofem stabil sind, als daB eine Festlegung von 
Vergleichswerten nach dem Verfahren nach Hg. 2 erfolgen 
kann. 

Fig, 3 zeigt die Oberpriifung der Rucksetzung der ent- 50 
sprechenden Werte. Dies soli beispielsweise dann erfolgen, 
wenn das Rad gewechselt wurde oder Luft nachgefOUt 
wurde. Dies kann mit entsprechenden Schaltem oder Senso- 
ren Uberwacht werden. Ebenso ist es mdglich, einen manuell 
zu betatigenden Resetschalter vorzusehen. 55 

Ergibt die Oberprtifung in dem Schritt 301, daB ein Reset 
erfolgen soil, so erfolgt ein t)bergang zu dem Schritt 302, in 
dem der Reset durchgefiihrt wird. Dabei werden alle gespei- 
cherten Werte (oberer und unterer Grenzwert, Vergleichs- 
wert, S tandardab weichung, Maximalwert und Minimalwert) 60 
auf 0 gesetzt. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur Erkennung von Druckverlusten in 65 
Fahrzeugreifen, wobei aus Signalen, die die Raddreh- 
zahlen mehrerer Fahrzeugrader reprSsentieren, ein Re- 
ferenzwert gebildet wird, wobei aus einem Vergleich 
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eines aktuell bestimmten Refbrenzwertes mit wenig- 
stens einem Vergleichswert auf einen Druckverlust ge- 
schlossen wird, wenn der aktuell bestimmte Referenz- 
wert den Vergleichswert liber- bzw. unterschreitet, da- 
dhorcln Qp kvntrmrirttm eA daB die Erkennung von 
Druckverlusten in Pahrzeugreifen unter Verwendung 
wenigstens eines Referenzwertes erfolgt, der gebildet 
wird, indem die Summen jeweils zweier die Raddreh- 
zahlen reprasentierender Signals dividiert werden 
(ReH, Ref2, Ref3; 103, 203). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeitmessung der einzelnen RSder nach ei- 
nem gemeinsamen Startsignal individuell mit der je- 
weils folgenden Flanke des betrefrenden Rades ges tar- 
Let und individuell fur jedes Rad nach Ablauf einer fur 
alle Rflder vorgegebenen ganzen oder teilweisen An- 
zahl von Radumdrehungen abgeschlossen wird, wobei 
bei Systemen, welche lediglich die Anzahl der Flanken 
und die Zeit der letzten Flanke pro Abtastintervall zur 
VerfUgung stellen, auf die entsprechende Flanke inter- 
pliert wird, welche dem Ende der Mefistrecke ent- 
spricht. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Anzahl der Radumdrehungen in Abhangig- 
keit von der Fahizeuggeschwindigkeit vorgegeben 
wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der wenigstens eine Ver- 
gleichswert vorgebbar ist, indem zu dem Mittelwert 
des Referenzwertes ein Offset addiert bzw. subtrahiert 
wird (106), wenn ein GUtemaB der Streuung der Refe- 
renzwerte (Refl, Ref2, Ref3) einen bestimmten Wert 
nicht Uberschreitet und/oder wenn die enmtteite Maxi- 
mal- und Minimalwert der Referenzwerte um nicht 
mehr als einen bestimmten Wert von dem Mittelwert 
der Referenzwerte abweicht (104, 105). 

5. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein erster Satz von MeB- 
werten und ein zweiter Satz von MeBwerten gebildet 
wind, wobei Vergleichswerte in Abhangigkeit von dem 
Maximalwert und dem Minimalwert der Referenz- 
werte gebildet werden (207), wenn bei den beiden SMt- 
zen von MeBwerten die Maximalwerte der Referenz- 
werte, die Minimal werte der Referenzwerte und das je- 
wel I ige arilhmetische Mittel der Referenzwerte der bei- 
den SMtze um nicht mehr als jeweils vorgegebene be- 
stimmte Betrage voneinander abweichen und das GQte- 
maB der Streuung einen bestimmten Wert nicht ttber- 
schreitet (205). 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5 T da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vergleichswerte achsen- 
abhangig festgelegt werden. 

7. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeachnet, daB die Vergleichswerte ge- 
schwindigkeitsabhangig festgelegt werden. 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei einer Unterbrechung der 
Fahrt die ennittelten Werte gespeichert werden und 
nach Wiederantritt der Fahrt wieder ausgelesen wer- 
den. 

9. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei einem Radwechsel eine 
Resettaste betatigt wird (301). 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine manuell betfitigbare 
Resettaste vorgesehen ist (301). 

11. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bildung der Referenz- 



DE 197 21 480 A 1 

n 



werte unterbiochen wind, wenn bestimrale Schwell- 
weite der L&ngsbeschlcunigung, Querbeschleunigung 
und/oder Radbeschleunigung Uberschritten weiden 
(102, 202). 

12. Verfahren nach oinem der Ansprilche 1 bis 11, da- 5 
durch gekennzeichnet, dafi die Bildung der Re fere nz- 
wcrte unterbrochen wird, wenn cin Bremseneingriff er- 
folgt(102,2Q2). 
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